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Abstract of FR253861 6 

The invention relates to microwave frequency 
diodes and to their method of manufacture. 
The subject of the invention is a diode 
manufactured by a collective method in which 
the junction is inserted into two superimposed 
slices of dielectric 12 and 18 serving as 
encapsulation, avoiding the use of a package. 
Application in particular to avalanche diodes 
operating in the 94 GHz band. 
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(57) L'invention se rapporte aux diodes hyperfrequences et a 
leur procede de fabrication. 

L'invention a pour objet une diode fabriquee par un procede 
collectif dans laquelle la jonction est inseree dans deux tran- 
ches superposees de dielectrique 12 et 18 servant d'encapsu- 
lation qui evite I'usage d'un bottier. 

Application notamment aux diodes a avalanche travaillant 
dans la bande 94 GHz. 
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1 

PROCEDE DE FABRICATION COLLECTIVE DE DIODES HYPERFREQUENCES 
AVEC ENCAPSULATION INCORPOREE ET 
DIODES AINSJ OBTENUES 

La presente invention se rapporte d'une maniere generale aux 
diodes hyperfrequences travaiUant notamment dans la bande 94 GHz 
et concerne plus particulierement un procede de fabrication collec- 
tive de telles diodes destinees a se presenter sous forme d'elements 
5 possedant une encapsulation incorporee, done ne necessitant pas de 
bortiers, et utilisees dans des modules pour ondes millimetriques en 
realisant une transformation radiale d'impedance. 

D'une facon generale, lorsque la frequence d'utilisation de 
diodes hyperfrequences de type Gunn, Schottky, et surtout a ava- 

1° lanche, utilisees comme oscillatrice a Remission ou melangeuse a la 
reception d'ondes millimetriques, croit au-dessus de 30 GHz, la 
capacite et l'inductance propres des boitiers classiques utilises 
deviennent de plus en plus genantes. On cherche done a ameliorer le 
boitier, notamment pour des frequences superieures a 50 GHz. 

15 Cependant, les differentes solutions proposees ne donnent pas entie- 
rement satisfaction. En. effet, parmi l'art connu, on peut relever des - 
realisations qui presentent I'avantage mais aussi l'inconvenlent 
d'etre pratiquement preaccordees sur une frequence et ne sont done 
pas optimisees lorsqu'on desire disposer d'une assez large bande 

20 d'accord en frequence. 

D'autres solutions connues conduisent a un prix de revient 
eleve ou ne se pretent pas a une fabrication de serie. En effet, alors 
que la diode elementaire peut resulter d'une decoupe collective dans 
une rondelle, i'adjonction tres delicate d'une bonne encapsulation 

25 realisee, comme cela est connu, a Taide d'un anneau de dieiectrique, 
tel que par exemple le quartz, entourant la diode, est un processus 
unitaire. 
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Pour remedier a ces probJemes, on connaTt deja un procede 
permettant de realiser de facon coJJective des diodes hyper- 
frequences, de type Gunn, a avalanche ou Schottky, avec une 
encapsulation incorporee, done sans necessiter de borders, comme 
cela est decrit dans la demande de brevet francais n° 82 01651 
deposee au nom de la Demanderesse le 2 fevrier 1982, concer- 
nant : "Procede coilectif de fabrication de diodes hyperfrequences 
avec encapsulation incorporee et diodes obtenues par ce procede 1 '. 
Selon cette demande de brevet, le procede comporte les principales 
etapes suivantes : 

- une croissance par epitaxie a partir d'un substra't semi- 
conducteur d'un ensemble de couches destinees a fournir la structure 
de chaque diode ; 

- une attaque mesa de 1'ensemble des couches de facon a 
former des cuvettes annulaires delimitant les diodes, la profondeur 
maximale de chaque cuvette etant de 1'ordre de 30 microns ; 

- un remplissage de chaque cuvette par un materiau dielec- 
trique, teJ que du verre fondu, sur une hauteur de 1'ordre de 
20 microns ; 

- une attaque du substrat par sa face opposee a l»ensemble des 
couches de lacon a former des cuvettes centrales dont les parois 
laterales de chacune sont delimitees par le dielectrique ; 

- un recouvrement metallique des deux faces de la structure 
complexe obtenue a 1'etape precedente ; et 

- une separation des diodes par decoupe effectuee en dehors de 
chaque cuvette centrale. 

Toutefois, un tel procede coilectif presente des inconvenients. 
En effet, on sait que la hauteur de dielectrique entourant chaque 
diode conditionne la puissance de sortie delivree par la diode : ainsi, 
une hauteur de J'ordre de 120 microns de dielectrique per met 
d'obtenir toute la puissance de sortie souhaitee. Or, selon ce procede 
anterieur, la hauteur ou epaisseur de verre depose dans chaque 
cuvette annulaire n'est que de J'ordre de 20 microns, done nettement 
insuffisante pour obtenir toute la puissance de sortie que J'on * 
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souhaiterait. En outre, meme dans Je cas ou iJ serait possible de 
deposer du verre sur une hauteur de J'ordre de 120 microns dans une 
cuvette de profondeur appropriee, un teJ procede colJectif devien- 
drait peu Industrie! : en effet, un tel depot de verre sur une hauteur 

_5 donnee se fait habitueJlement par une technique de photospin en 
reaiisant des depots successifs de J'ordre de 5 microns chacun, 
chaque depot demandant piusieurs heures de realisation, de sorte 
que pour une hauteur de 120 microns, il serait necessaire d'effectuer 
vingt-quatre depots successifs de verre, ce qui serait excessivement 

10 Jong a reaJiser et partant couteux, augmentant done notabJement ie 
prix de revient de Ja diode ainsi obtenue. De plus, un teJ grand 
nombre de depots successifs de verre provoquerait d'importantes 
contraintes mecaniques dans Je verre, ce dernier risquant done de se 
fissurer, 

15 La presente Invention a pour but de remedier a ces inconve- 

nients en proposant un procede permettant de fabriquer de facon 
coJJective des diodes hyperfrequences avec encapsuJation incor- 
poree, notamment dans Ja bande 94 GHz, qui est simple a reaJiser et 
permet d ! obtenir une bonne encapsuJation a l'aide d'un dielectrique 

20 depose a Ja fois rapidement et sur une hauteur desiree teiJe que 
toute Ja puissance de sortie que J'on souhaite soit delivree par 
chaque diode obtenue, cette derniere rempJissant en outre Ja condi- 
tion de prix de revient reduit. De plus, J'accessibiJite aux dimensions 
geometriques de chaque diode fabriquee et en particuiier au dielec- 

23 trique entourant Ja diode permet d'assurer une bonne transformation 
radiale d'impedance dans Je cas de moduJes pour ondes millime- 
triques. 

A cet effet, seJon un mode de realisation prefere, 1'invention a 
pour objet un procede de fabrication collective de diodes hyper- 
30 frequences avec encapsuJation incorporee, chaque diode comportant 
une pastiJJe semiconductrice multicouche disposee entre deux con- 
nexions, Je procede comportant les etapes suivantes ; 

- une croissance par epitaxie a partir d'un substrat semi- 
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conducteur d'un ensemble de couches destinees a fournir Ja structure 
de Ja pastille de chaque diode ; 

- une attaque de i'ensemble des couches de fagon a former des 
berceaux delimitant Jes pastilles, chaque berceau etant de profon- 
deur superieure a celle de I'ensemble des couches ; 

- un remplissage de chaque berceau par un premier materiau 
dielectrique ; caracterise en ce que le procede comprend en outre 
Jes etapes suivantes : 

- un premier recouvrement metallique de la face superieure de 
la structure complexe: obtenue k I'etape precedente, formant ainsi 
1'une des connexions pour chaque diode ; 

- une attaque du substrat par sa face opposee a I'ensemble des 
couches de fagon a le laisser subsister sur une epaisseur telle que Je 
fond de chaque berceau se trouve degage ; 

- un depot d r un second materiau dielectrique localise sur le 
fond une fois degage de chaque berceau de fa^on a former des 
cuvettes centrales ayant chacune pour fond le substrat subsistant de 
chaque diode et dont le rebord et les parois laterales sont delimites 
par le second djelectrique ; 

- un second recouvrement metallique de la face inferieure de 
la structure complexe obtenue a Tetape precedente, formant ainsi 
Tautre connexion pour chaque diode ; et 

- une separation des diodes par decoupe effectuee au milieu de 
chaque berceau rempii, permettant ainsi d'obtenir collectivement 
les diodes avec encapsulation incorporee. 

^invention a egalement pour objet une diode hyperfrequence 
avec encapsulation incorporee,' constitute par une pastille semi- 
conductrice montee dans un support ayant une premiere .et une 
seconde faces metallisees respectivement en contact avec la face 
superieure et la face inferieure de la pastille, le support comprenant 
un anneau de dielectrique entourant la pastille, caracterisee en ce 
que i f anneau de dielectrique est realise en une premiere et une 
seconde tranches superposees de materiau dielectrique. 
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D'autres caracteristiques et avantages de J'invention apparal- 
tront mieux dans Ja description detailiee qui suit et se refere aux 
dessins annexes, donnes uniquement a titre d'exemple et dans 
Jesquels : 

- Jes figures la, lb, 2 a Z representent Jes differentes etapes 
du procede de fabrication collective de diodes hyperfrequences selon 
un mode de realisation de ^invention, la figure lb etant une variante 
de Ja structure semiconductrice de Ja figure la ; 

- la figure 9 represente une diode obtenue par ce mode de 
realisation du procede seJon Invention ; 

- Jes figures 10 a l(f representent certaines etapes du procede 
selon une variante ; et 

- la figure 15 represente une diode obtenue par cette variante 
du procede selon Tinvention. 

Sur ces differentes figures, les memes references se rap- 
portent aux memes elements. 

A titre d f exemple non limitatif, on va decrire ^elaboration de 
diodes a avalanche au siiicium a 9k GHz par Je procede de fabri- 
cation collective selon invention. Ce type de diode peut en 
particulier etre employe dans des modules pour ondes millimetriques 
du fait de la grande accessibility de leurs composantes geome- 
triques. 

La premiere etape du procede de fabrication colJective des 
diodes a avalanche, conforme a 1'invention, consiste a reaiiser la 
jonction en faisant croltre par epitaxie sur un substrat de siiicium 
rnonocristaiiin une succession de couches de types de conductivity 
differents qui formeront la structure semiconductrice de chaque 
diode, 

Ainsi, selon un premier mode de realisation represente sur la 
figure la, on part d'un substrat 1 dope N + se presentant. sous lorme 
d'une rondeJle de diametre de 1'ordre de 30 millimetres, d'epaisseur 
d'environ 250 microns, et possedant une tres basse resistivite, de 
1'ordre de 0,001.5-0.. cm, pour ne pas introduire de -pertes a Ja 
frequence d'milisation Ok GHz dans J'exemple choisi) des diodes. Sur 
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Je substrat J, viennent ensuite une couche 2 de type N (epaisseur 
0,35 micron, dopage 2.10 17 atomes/cm 3 ), une couche 3 de type P 
(epaisseur + 0,35 micron, dopage 2.10 17 atomes/cm 3 ), « one couche * 
de typeP (epaisseur 0,30 micron, dopage 5.10 15 atomes/cm 3 ). II 
s'agat done d'une diode a avalanche a doubJe 2 one de gJissement. 

Dans un souci de simpJification, on reperera PensembJe des 
couches epitaxiees par un repere unique 5. 

Seion une variante representee sur Ja figure lb, une couche 
d'arret 6 peut etre deposee entre Je substrat 1 considerablement 
•mind et une couche epaisse 7 en silicium polycristallin. Pour 
reahser une diode a avalanche, on part d'un substrat semi- 
conducteur 1 dope N + en forme de rondeJle d'environ JO0 microns 
d'epaisseur sur JequeJ on depose Ja couche d'arret 6. Cette couche 
d'arret peut etre realisee en oxyde de siJicium Si0 2 , en nitrure de 
sihoum ou par un melange de ces deux produits. On depose 

ensuite dans un reacteur classique sur Ja couche d'arret 6 la 
couche 7 en siJicium polycristallin sur une epaisseur de 1'ordre de 
100 a 150 microns. Cette couche 7 sert done de support mecanique 
pour amincir Ja couche J dopee N + a une epaisseur d'environ 
JO microns par un procede connu (mecanique, chimique ou mecano- 
chimique). Puis on developpe par epitaxie sur la couche J residuelle 
la couche 2 de type N, la couche 3 de type P et la couche « de 
typeP . Les concentrations en impuretes et les epaisseurs des 
C ° UChes2i " sont Antiques a celles des couches de la diode a 
avalanche decrite en reference a la figure la. L'avantage de cette 
variante reside dans Je fait qu'une attaque chimique realisee ulte- 
neurement sur la face arriere, e'est-a-dire une attaque du substrat 7 
en direction de la couche J, s'arretera sur Ja couche d'arret 6. Cette 
couche d'arret 6 devra etre eliminee partiellement pour assurer le 
contact avec la couche 1. Ceci se fera par attaque chimique 
selective ou plutot par usinage ionique qui assurers un meilleur 
controie de i'attaque. 

On va maintenant decrire, apres cette croissance par epitaxie, 
les etapes suivantes du procede selon Invention en relation avec la 
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structure semiconductrice telle que representee sur la figure Ja. 
Bien entendu, le procede s'applique egalernent a une structure 
semiconductrice telle que representee sur Ja figure lb, c'est-a-dire 
avec une couche d'arret interposee entre Je substrat consider 
rablement aminci et la couche support, sans sortir du cadre de 
Tinvention. 

La seconde etape du procede, representee sur la figure 2, 
consiste a effectuer une attaque chimique ou plasma de type mesa 
progressant a partir des couches epitaxiees jusque dans le substrat I, 
afin de creer des siilons formant des berceaux S, par exemple 
annulaires, qui delimitent les futures diodes. Les jonctions se 
presenteront done sous la forme de pastilles. Le profil de chaque 
berceau est realise avec un masque en provoquant I'attaque de la 
rondelle jusqu'a atteindre la profondeur desiree choisie superieure a 
Tepaisseur totale des couches epitaxiees. Comme il apparait sur la 
figure 2, le fond des berceaux 8 presence une parfaite pianeite. A 
titre d'exemple, pour une frequence de fonctionnemeint egale a 
94 GHz, le diametre de chaque jonction est de I'ordre de 25 microns, 
J'epaisseur totale des couches epitaxiees est de Tordre de 1 micron- 
la profondeur de chaque berceau est de Tordre de 15 a 20 microns, 
et le pas des futures diodes est de 1'ordre de 1 mm. 

L'etape suivante, representee sur la figure 3, consiste tout 
d'abord a recouvrir de preference les parois des berceaux 8 d'une 
mince pellicule d'arret 10 qui est composee d'un mater jau resistant a 
Tagent chimique qui sera employe ulterieurement au cours d'une 
phase d'attaque. Par exemple, on peut utiliser du nitrure de silicium 

Si 3 N 4 ou * a silice Si0 2 r ^ siste a un agent chimique d'attaque 
du silicium tel qu'un melange d'acide nitrique et d'acide fluo- 
rhydrique. Ensuite, cornme represente sur cette meme figure 3, les 
berceaux sont remplis par un mater iau dieiectrique 12 dont la nature 
est telle que ce dieiectrique puisse resister aux temperatures 
elevees que i'on rencontre dans les diodes a avalanche (jusqu'a 
300°C). Ainsi, le materiau dieJectrique 12 utilise est par exemple du 
verre fondu ou un materiau polymerisable, teJ que par exemple du 
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poJyimide avantageusement charge de poudre de quartz de facon a 
obtenir moins de pertes. La poudre de quartz peut etre rempJacee 
par une substance a tres faible perte a constante dielectrique plus 
eievee, telle que par exempJe certains oxydes de terres-rares. On 
notera que Je verre fondu comme Je poJyimide ont d'assez bonnes 
proprietes dielectriques aux frequences considerees ainsi que de 
bonnes proprietes mecaniques. 

Comme il apparalt sur Ja figure 3, Ja quantite de dielec- 
trique 12 est dosee de facon que sa surface soit par exemple plane 
et vienne recouvrir tres partiellement mais le moins possible )a face 
superieure de chaque pastille 5. A titre iilustratif, J'epaisseur totale 
de dielectrique 12 depose est de i'ordre de 15 a 20 microns, ce qui ne 
necessite done que trois ou quatre depots successifs de 5 microns 
chacun. 

Seion un mode de realisation prefere, I'etape suivante du 
procede, representee sur Ja figure 4, consiste a metalliser J'une des 
faces d'acces de chaque jonction, e'est-a-dire la face avant definie 
comme etant Ja face superieure de la pastille 5, afin de realiser 
I'une des. deux connexions pour chaque future diode. Cette metal- 
lisation consiste tout d^bord a deposer une couche U de piatine 
localisee par un procede photolithographique au niveau de la face 
avant de chaque jonction, puis a effectuer un recuit formant ainsi du 
siliciure de piatine destine a constituer un contact ohmique. Dans le 
cas ou du verre est utilise comme dielectrique, le recuit est 
effectue a une temperature d ! environ ^00° C, tandis que dans Je cas 
du polyimide, Je recuit est effectue avec un faisceau Jaser Jocalise 
au niveau des.jonctions- 

On notera que Je depot localise de piatine peut etre remplace 
par un depot continu de piatine recouvrant Jes faces avant des 
jonctions et les berceaux rempiis de dielectrique, ce qui est plus 
simple a realiser, .sans sortir du cadre de i'invention. 

Cette metallisation est ensuite completee par des depots suc- 
cessifs de titane (par exemple 1000 A), de piatine (par exemple 
1500 A) et d'or (par exemple 5000 A). De plus, sur cette couche d'or, 
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on depose une couche d'or gaivanique, d'epaisseur de I'ordre de 
50 microns, destinee a constituer un dissipateur ou radiateur tber- 
mique. On a represente par Ja couche continue J 6 sur la figure 4 
l'ensemble des depots titane-platine-or et recharge d'or galvanique. 

La presence de Ja couche d'or galvanique se justifie- de Ja facon 
suivante. Lors de I'utilisation en regime continu ou en regime pulse 
d'une telle diode a avalanche, la partie de Ja jonction qui s'echauffe 
le plus est la partie superieure, si i T on considere la figure 4, c'est-a- 
dire celle qui est proche des couches de metallisation 14 et 16. 11 se 
pose alors le probleme de l'evacuation de la chaleur degagee par la 
jonction en fonctionnement. A cet effet, comme on soude genera- 
lement les diodes a avalanche par soudure inversee, c'est-a-dire sur 
la metallisation 16, on prevoit pour ce contact (Ti-Pt-Au) une 
croissance electroiytique d'or qui sert d'amortisseur thermique et 
15 mecanique entre la brasure et la diode. 

L'etape suivante, representee sur Ja figure 5, reside en une 
attaque, par exemple chimique, du substrat 1 par sa face arriere, 
c'est-a-dire Ja face opposee a 1'ensembJe des couches epitaxiees 5, 
de facon a laisser subsister Jedit substrat sur une epaisseur Ej telle 
que le fond de chaque berceau se trouve degage. On laisse ainsi 
subsister un minimum de substrat 1, ce qui permet de reduire sa 
resistance parasite. A titre illustratif, J'epaisseur Ej du substrat 
subsistant est de i'ordre de 5 a 10 microns, permettant ainsi de 
minimiser les pertes aux frequences d'utilisation. 
2:5 ° n notera que lors de J'attaque chimique )a couche d'arret 10 a 

evite 1'attaque possible du dielectrique par I'agent chimique. De 
plus, cette attaque chimique peut etre remplacee par une attaque 
plasma encore appelee attaque par voie seche, sans sortir du cadre 
de 1'invention. 

L'etape suivante, representee sur la figure 6, consiste a depo- 
ser sur Je fond une fois degage de chaque berceau un second 
materiau dielectrique J 8, tei que par exemple du polyimide even- 
tuelJement charge de poudre de quartz. Ce dielectrique 18 a une 
epaisseur totale de I'ordre de 100 microns, et est constitue par 
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exempJe de dix couches serigraphiees de 10 microns chacune. Pour 
obtenir Je profij particulier de ce dieJectrique 18 teJ que represente 
sur Ja figure 6, on procede par un photomasquage suivi d'une attaque 
chimique Jocalisee de facon a former des cuvettes centrales 20 
ayant chacune pour fond Je substrat 1 et dont Je rebord et Jes parois 
JateraJes sont deJimites par Je dieJectrique IS. On obtient ainsi pour 
chaque future diode une hauteur totaJe vouJue de dieJectrique, de 
1'ordre de J 20 microns, et une jonction Jimitee a sa partie active et 
inseree dans un support aux dimensions controJees. 

L'etape suivante, representee sur Ja figure 7, consiste a metal- 
liser J'autre face d'acces de chaque jonction, c'est-a-dire Ja face 
arriere definie com me etant Ja face inferieure de Ja pastiJJe 
serniconductrice, afin de reaiiser Ja seconde connexion pour chaque 
future diode. Comme dans Je cas de Ja premiere metalJisation 
representee sur Ja figured, cette seconde metaJJisation consiste 
tout d'abord a deposer une couche 22 de pJatine soit Jocalisee par un 
procede photoJithographique au niveau de Ja face arriere de chaque 
jonction, soit continue recouvrant "jes faces arriere des jonctions et 
Jes dieJectriques IS, puis a former du siliciure de pJatine par un 
recuit a une temperature d'environ 400°C pour un dieJectrique 12 
constitue par du verre, ou par un recuit Jaser JocaJise pour du 
polyimide, 

Cette seconde metalJisation est ensuite compJetee par des 
depots successifs de titane, de pJatine et d'or eventueJJement enrichi 
d'or galvanique destine a Ja fixation d'une electrode de poJarisaton. 

On a represente par Ja couche 24 sur Ja figure 7 J'ensembJe des 
depots titane-pJatine-or. De plus, comme iJ apparalt sur cette 
figure 7, Ja metaJJisation 24 est reaJisee de teJJe sorte qu'eJJe epouse 
Je contour de chaque cuvette centraJe et recouvre Je second 
dieJectrique 18, de sorte que cette metaJJisation continue 24 se 
presente en coupe sous Ja forme d'une metaJJisation a meandres. 

A ce stade, une variante du procede selon J'invention consiste 
a deposer Je pJatine (couche 22 sur Ja figure 7) et a former Je 
siJiciure de pJatine sur Je substrat 1 une fois son attaque reaJisee 
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comme represente sur Ja figure 5. On procede ensuite au depot du 
second dielectrique 18 comme explique en reference a ia figure 6, et 
on procede a la seconde metallisation 2k telle qu'expliquee a propos 
de Ja figure 7. 

Une fois la seconde metallisation 2k realisee, J'etape suivante, 
representee sur la figure 8, consiste tout d'abord a localiser par un 
photomasquage la metallisation 2k pour chaque future diode suivant 
un disque concentrique avec ia pastilJe de la diode correspondarrte. 
Ainsi, la metallisation 2k est circulaire et presente des diametres 
interieur et exterieur pouvant etre controJes. 

On procede ensuite a Ja separation des differentes diodes par 
decoupe effectuee par exempie a J'aide d'une scie diamantee, au 
milieu de chaque berceau rempli de dielectrique 12, comme repre- 
sente par les traits mixtes AA sur la figure 8. On notera que les 
decoupes mecaniques des diodes peuvent etre carrees, rectan- 
guiaires ou hexagonales, mais aussi circulaires apres reprise d'une 
decoupe de preference hexagonale. En outre, pour des decoupes 
circulaires, ceiies-ci peuvent etre egalement reaiisees de facon 
chimique ou au laser. 

La figure 9 represente 1'une des diodes a avalanche obtenues 
par le procede de fabrication collective decrit ci-dessus. Cette 
diode avec une encapsulation incorporee, done sans boTtier, est 
incluse dans un support ayant une premiere face metallisee 16 
servant de dissipateur thermique et une seconde face metallisee 
circulaire 24, de diametre interieur 0 ] de I'ordre de 200 a 300 mi- 
crons et de diametre exterieur <0 de I'ordre de 700 a 800 microns, 
^encapsulation de la diode est realisee au moyen des deux tranches 
superposees de dielectrique, reperees respectivement en 12 et 18. 
La tranche de dielectrique 12 a une epaisseur e 1 de i'ordre de 20 mi- 
crons, tandis que Ja tranche 18 disposee en-dessous de la tranche 12 
en prenant appui sur le fond du berceau a une epaisseur e 2 de I'ordre 
de 100 microns, de sorte que J'epaisseur totaJe de dielectrique est de 
J'ordre de 120 microns. Ainsi, I'accessibilite aux dimensions de Ja 
diode encapsulee et en particuJier a Ja metallisation circulaire 2k 
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definie par ses diametres interieur et exterieur et au dieiectrique 
(12 et 18) servant decapsulation defini par son epaisseur totaie, 
permet d'assurer une bonne transformation radiale d'impedance dans 
Je cas de modules pour ondes millimetriques. 
5 On va maintenant decrire une variante du precede de fabri- 

cation seJon Tinvention en se referant aux figures 10 a 14 qui font 
suite, pour reprendre Tordre chronplogique des etapes du procede, 
aux figures la ou lb (croissance par epitaxie), puis 2 (attaque mesa), 
et 3 (depot d'une pellicule d'arret et remplissage d f un premier 

10 dieiectrique). 

Une fois chaque berceau rempii d'un materiau dieiectrique 12, 
tel que par exemple du -verre fondu ou du polyimide (figure 3), 
l'etape suivante du procede, -representee sur la figure 10, consiste a 
deposer le second dieiectrique 18, tel que par exemple du polyimide 

15 charge par exemple de poudre de quartz, cette fois sur la face 
superieure du dieiectrique 12 et non plus sur sa face inferieure 
comme precedemment, et ceci d'une fagon tout a fait identique a 
celle decrite en reference a la figure 6. On obtient' ainsi des 
cuvettes centrales 20 ayant chacune pour fond la face superieure de 

20 la- pastille 5 et dont le rebord et ies parois iateraies sont delimites 
par le dieiectrique 18. 

L'etape suivante, representee sur la figure 11, consiste a 
metalliser Tune des faces d'acces de chaque jonction, e'est-a-dire la 
face avant definie comme etant la face superieure de la pastille 5, 

25 afin de realiser la premiere connexion pour chaque future diode. On 
procede d'une fa£on identique a celle decrite en reference a la 
figured, c ! est-a-dire en deposant d'abord une couche \k de platine, 
puis en formant du siliciure de platine, et en deposant successi- 
vement des couches de titane, de platine et d'or, ainsi qu'une couche 

30 d'or galvanique destinee a constituer le dissipateur thermique. Cet 
ensemble de depots, repere globalement par la couche continue 26, 
est realise de telle sorte que ce contact remplisse chaque cuvette 
centraJe et recouvre le dieiectrique 18 sur une hauteur donnee. 
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L'etape suivante, representee sur Ja figure 12, consiste a at- 
taquer Ja face arriere du substrat 1 de facon a Je Jaisser subsister 
sur une epaisseur minimale E ] en vue de reduire sa resistance 
parasite. Cette attaque du substrat est reaJisee d'une facon iden- 
5 Tique a ceJJe decrite en reference a la figure 5. 

Uetape suivante, representee sur ia figure 13, consiste a 
metaJJiser J'autre face d'acces de chaque jonction, c'est-a-dire la 
face arriere definie comme etant Ja face inferieure de Ja pastiiie 
semiconductrice, afin de reaJiser Ja seconde connexion pour chaque 

10 future diode. Cette seconde metallisation reperee en 28 sur la 
figure 13 est reaJisee d'une maniere identique a celle de Ja rnetaJ- 
Jisation reperee en 2k sur la figure 7, c'est-a-dire en deposant tout 
d'abord une couche 22 de pJatine, puis en formant du sUiciure de 
pJatine, et en deposant successivement des couches de titane, de 

15 platine et d'or eventueJJement enrichi d'or gaJvanique. Cette se- 
conde metallisation continue 28 recouvre done Je fond de chaque 
berceau rempli de dieJectrique ainsi que la face arriere de chaque 
jonction. 

L'etape suivante, representee sur Ja figure Ik, consiste tout 
20 d'abord a iocaliser par un photomasquage la metaJJisation 28 pour 
chaque future diode suivant un disque concentrique avec Ja pastiJJe 
de Ja diode correspondante, de sorte que cette metaJJisation 28 est 
circulaire et presente un diametre pouvant etre controle. Puis, on 
effectue Ja separation des differentes diodes par une decoupe 
25 effectuee d'une maniere identique a ceJJe decrite en reference a Ja 
figure 8. 

La figure 15 represente I'une des diodes a avaJanche obtenues 

par cette variante du procede decrit ci-dessus. Cette diode ega- 

Jement avec une encapsulation incorporee, done sans boitier, est 

30 incluse dans un support ayant une premiere face metaJJisee 26 

servant de dissipateur thermique et une seconde face metalJisee 

circuJaire 28 de diametre exterieur 0 de J'ordre de 700 a 800 mi- 

e 

crons. L'encapsuJation de Ja diode est reaJisee au moyen des deux 
tranches superposees de dieJectrique J2 et J 8, Ja tranche J2 ayant 
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une epaisseur e j de J'ordre de 20 microns, et Ja tranche 18 disposee 
sur la tranche 12 ayant une epaisseur e 2 de J'ordre de 100 microns, 
de sorte que J'epaisseur totaJe de dielectrique est de J'ordre de 
120 microns. De plus, dans le cas ou la tranche de dielectrique 18 se 
presente sensiblement sous la forme d'un anneau, son diametre 
interieur 0 { est de 1'ordre de 200 a 300 microns. Ainsi, I'accessibilite 
aux dimensions de la diode encapsulee et en particulier a la 
metallisation circulaire 28 definie par son diametre, a la metal- 
lisation 26 definie par le diametre interieur de Tanneau de dielec- 
trique 18, et au dielectrique (12 et 18) servant ^encapsulation defini 
par son epaisseur totale, permet d'assurer une bonne transformation 
radiale d'impedance dans'-le cas de modules pour ondes rnillime- 
triques. 

On notera que le procede selon Tinvention a ete decrit ci- 
dessus pour des diodes a avalanche au silicium. Bien sur, Tinvention 
s'applique egalement aux diodes reaiisees a partir d'arseniure de 
gallium, notamment aux diodes a effet Gunn, aux diodes melan- 
geuses, aux diodes PIN, et aux diodes varicap. II faut dans ce cas 
employer le procede selon ^invention en rapport avec la technologie 
appropriee a I'arseniure de gallium. 

Bien entendu, invention n'est nullement limitee aux modes de 
realisation decrits et represented et comprend tous les equivalents 
techniques des moyens decrits ainsi que leurs combinaisons si celles- 
ci sont ef fectuees suivant Tesprit de 1'inv.ention et mises en oeuvre 
dans ie cadre des revendications qui suivent. 
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R £ V E N D I CATIONS 



1. Procede de fabrication collective de diodes hyperfrequences 
avec encapsulation incorporee, chaque diode comportant une pastille 
semicbnductrice muJticouche (5) disposee entre deux connexions, le 
procede comportant Jes etapes suivantes : 
3 - une croissance par epitaxie a partir d ! un substrat semi- 

conducteur (1) d'un ensemble de couches destinees a fournir la 
structure de la pastille de chaque diode ; 

- une attaque de Tensemble des couches de facon a former des 
berceaux (8) deiimitant ies pastilles, chaque berceau etant de 

10 profondeur superieure a celle de Tensemble des couches ; 

- un remplissage de chaque berceau par un premier materiau 
dielectrique (12) ; caracterise en ce que le procede comprend en 
outre les etapes suivantes ; 

- un premier recouvrement metallique de la face superieure de 
13 la structure compiexe obtenue a l'etape precedente, formant ainsi 

Tune des connexions pour chaque diode ; 

- une attaque du substrat (1) par sa face opposee a Vensemble 
des couches de fagon a le laisser subsister sur une epaisseur (E^) 
telle que Je fond de chaque berceau se trouve degage ; 

20 - un depot d ! un second materiau dielectrique (18) localise sur 

le fond une fois degage de chaque berceau de facon a former des 
cuvettes centrales (20) ayant chacune pour fond Je substrat subsis- 
tant de chaque diode et dont le rebord et les parois Jaterales sont 
delimites par Je second dielectrique (18) ; 

25 - un second recouvrement metallique de Ja face inferieure de 

la structure compiexe obtenue a l'etape precedente, formant ainsi 
i'autre connexion pour chaque diode ; et 

- une separation des diodes par decoupe effectuee au milieu de 
chaque berceau rempli, permettant ainsi d'obtenir collectivement 

30 les diodes avec encapsulation incorporee. 
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2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Je 
second recouvrement metaliique (2h) est realise de telle sorte qu'il 
epouse Je contour de chaque. cuvette centraJe (20) et reeouvre Je 
second dieJectrique (18), et en ce qu'avant Ja separation des diodes, 
le procede comporte une Jocalisation du second recouvrement me- 
tallique pour chaque diode suivant un disque concentrique avec Ja 
pastilJe (5) de Ja diode correspondante. 

3. Procede de fabrication collective de diodes hyperf requences 
avec encapsulation incorporee, chaque diode comportant une pastiJJe 
semiconductrice multicouche O) disposee entre deux connexions, le 
procede comportant les etapes suivantes : 

- une croissance par .epitaxie a partir d'un substrat semi- 
conducteur (1) d'un ensemble de couches destinees a fournir la 
structure de Ja pastilJe de chaque diode ; 

- une attaque de J'ensemble des couches de fa^on a former des 
berceaux (8) delimitant les pastilles, chaque berceau etant de 
profondeur superieure a ceJJe de 1'ensemble des couches ; 

- un remplissage de chaque berceau par un premier materiau 
dielectrique (12) ; caracterise en ce que le procede comprend en 
outre Jes etapes suivantes : 

- un depot d'un second materiau dieJectrique (18) localise sur 
le premier dieJectrique de fagon a former des cuvettes centrales 
(20) ayant chacune pour fond Ja pastille de chaque diode et dont le 
rebord et les parois Jaterales sont delimites par Je second dielec- 
trique (18) ; 

- un premier recouvrement metaJlique de Ja face superieure de 
Ja structure compJexe obtenue a J'etape precedente, formant ainsi 
J'une des connexions pour chaque diode ; 

- un second recouvrement metaJJique de la face inferieure de 
Jadite structure compJexe, formant ainsi 1'autre connexion pour 
chaque diode ; et 

- une separation des diodes par decoupe eflectuee au milieu de 
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chaque berceau rempli, permettant ainsi d'obtenir coJlectivement 
Jes diodes avec encapsulation incorporee. . 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce qu'avant 
Je second recouvrement metallique, le procede comporte one at- 
5 taque du substrat (1) par sa face opposee a 1'ensernbJe des couches 
de facon a le laisser subsister sur une epaisseur (Ej) telle que le fond 
de chaque berceau se trouve degage, le second recouvrement metal- 
lique etant realise sur Ja face inferieure de la structure complexe 
obtenue une fois ie substrat attaque. 

10 5 - Procede selon J'une des revendications 3 ou 4, caracterise en 

ce que le premier recouvrement metallique (26) est realise de telle 
sorte qu'il remplisse chaque cuvette centrale et recouvre Je second 
dielectrique- . 

6. Procede selon J ! une des revendications 3a5 5 caracterise en 
15 ce qu'avant la separation des diodes, le procede comporte une 

localisation du second recouvrement metallique (28) pour, chaque 
diode suivant un disque concentrique avec la pastille (5) de la diode 
correspondante. 

7. Procede selon J'une des revendications 1 a 6, caracterise en 
20 ce qu'avant le rempiissage de chaque berceau par le premier 

materiau dielectrique (12), le procede comporte un recouvrement 
des parois de chaque berceau d'une couche d'arret (10). 

8. Procede selon J'une des revendications precedentes, carac- 
terise en ce que le rempiissage de chaque berceau par le premier 

2.5 materiau dielectrique (12) est dose de telle sorte que le dielectrique 
presente une surface plane. 

9. Procede selon J'une des revendications precedentes, carac- 
terise en ce que le rempiissage de chaque berceau par le premier 
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materiau dieJectrique (12) est realise par depot de poJyimide ou de 
verre a J'etat Jondu. 

JO. Precede seJon J'une des revendications precedentes, carac- 
terise en ce que Je second materiau dieiectrique (J 8) comporte du 
poJyimide. 

11. Procede selon J'une des revendications 9 ou 10, caracterise 
en ce que le poJyimide est charge de poudre de quartz ou d'une 
substance a tres faibJe perte a constante dieiectrique plus elevee. 

12. Procede selon l'une des revendications precedentes, carac- 
terise en ce que Je depot du second materiau dieJectrique (18) est 
realise par un photomasquage suivi d'une attaque chimique Jocalisee. 

13. Procede selon J'une des revendications precedentes, carac- 
terise en ce que l'epaisseur du premier materiau dieiectrique (12) est 
de J'ordre de 20 microns, et en ce que l'epaisseur du second materiau 
dieJectrique (18) est de J'ordre de 100 microns. 

It. Procede seJon l'une des revendications loud, caracterise 
en ce que J'attaque du substrat (1) est une attaque chimique ou une 
attaque plasma. 

15. Procede selon J'une des revendications precedentes, carac- 
terise en ce que Je substrat (1) semiconducteur possede une basse 
resistivite pour ne pas introduce de pertes aux frequences d'utili- 
sation des diodes hyperf requences. 

16. Procede seJon J'une des revendications precedentes, carac- 
terise en ce qu'avant chacun des premier (16 ; 26) et second (2* ; 28) 
recouvrements metaJJiques, Je procede comporte un depot de platine 
localise au niveau de )a pastiJJe de chaque diode, suivi d'un recuit 
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formant du siliciure de platine destine a constituer un contact 
ohmique- 

17. Procede seJon Tune des revendications precedentes, carac- 
terise en ce que chacun des premier (16 ; 26) et second (24 ; 28) 
recouvrements metaliiques consiste en des depots successifs de 
titane, de pJatine et d'or. 



IS. Procede seJon la revendication 17, caracterise en ce 
qu'apres les depots successifs de titane, de platine et d'or lormant Je 
premier recouvrement jnetallique (16 ; 26), le procede compose de 
plus un depot d'or galvanique destine a constituer un dissipateur 
thermique. 

19. Procede selon Tune des revendications precedentes, carac- 
terise en ce que la separation des diodes par decoupe est reaJisee a 
Taide d'une scie diamantee. 

20. Diode hyperf requence avec encapsulation incorporee, cons- 
tituee par une pastille semiconductrice (5) montee dans un support 
ayant une premiere et line seconde faces metaJlisees respectivement 
en contact avec la face superieure et la face inferieure de la 
pastille, le support comprenant un anneau de dielectrique entourant 
la pastille, caracterisee en ce que l'anneau de dielectrique est 
reaJise en une premiere (12) et une seconde (IS) tranches super- 
posees de materiau dielectrique. 

21. Diode seJon la revendication 20, caracterisee en ce que la 
premiere tranche (12) de materiau dielectrique est disposee dans un 
berceau forme autour de la pastille, Ja profondeur du berceau etant 
au moins egaie a 1'epaisseur de la pastille et etant comblee par la 
premiere tranche, la premiere face metallisee (16) du support 
recouvrant la face superieure de la premiere tranche et la face 
superieure de la pastille, et en ce que la seconde tranche (18) de 
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materiau dielectrique est disposee en-dessous de la premiere 
tranche en prenant appui sur Je fond du berceau de facon a former 
une cuvette centraJe dont le fond est constitue par ia face infe- 
rieure de Ja pastille et dont Je rebord et Jes parois JateraJes sont 
dehmnes par Ja seconde tranche, Ja seconde face metalJisee (74) du 
support epousant Je contour de Ja cuvette et recouvrant au moins 
partieJJement Ja face inferieure de Ja seconde tranche (J 8). . 

22. Diode seJon Ja revendication 20, caracterisee en ce que Ja 
premiere tranche (12) de materiau dielectrique est disposee dans un 
berceau forme autour de la pastiJJe, Ja profondeur du berceau etant 
au moins egale a 1'epaisseur de Ja pastiJJe et etant comblee par la 
premiere tranche, et en ce que la seconde tranche (18) de materiau 
dielectrique est disposee sur Ja face superieure de Ja premiere 
tranche de facon a former une cuvette centraJe dont Je fond est 
constitue par Ja face superieure de Ja pastille et dont Je rebord et 
Jes parois lateraJes sont delimited par Ja seconde tranche, Ja 
premiere face metalJisee (26) du support rempJissant Ja cuvette et 
recouvrant la face superieure de Ja seconde tranche, et la seconde 
face metalJisee (28) du support recouvrant Ja face inferieure de Ja 
pastille et au moins partieJJement la face inferieure de Ja premiere 
tranche (J2) au niveau du fond du berceau. 

23. Diode seJon J'une des revendications 2J ou 22, caracterisee 
en ce que ia seconde face metaliisee (24 ; 28) du support est 
circulaire et concentrique avec Ja pastille. 

21. Diode seJon J'une des revendications 20 a 23, caracterisee 
en ce que le materiau dielectrique de Ja premiere tranche (12) est du 
verre ou du polyimide, et en ce que le materiau dielectrique de Ja 
seconde tranche (J 8) est du polyimide. 
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